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LA FORMATION DES PRODUITS €RIMIQUES DANS LE SOL, 
LEUR IMPORTAWE EN AGRICULTURE. 
Conf6rence donnee par El. DABIN au Colloque sur la 
Matiere Organique des Sols - Piracicaba (S.P.) 
24 - 28 novembre 1976 (Brésil) 
I1 y a encore beaucoup d'aspects inconnus dans l a  matière organique du 
sol ,  mais son Btude a progressé rapidanent ces dernieres années tSint sur l e  
plan thgorique que pratique, 
I1 y a plusieurs méthodes d'Btude qui sont appliquées par diffitrents 
auteurs, les uns canme SCHNITZEK et  son í%ole (Canada) provoquent une oxy- 
dation et une hydrolyse ménagée de l a  matière org'mique e t  analysent en dé- 
tail l e s  produits ex t ra i t s  ; i ls  essaient ensuite il partir des canpos6s ob- 
tenus de reconstituer d'une f a p i i  théorique la  structure de la molécule hu- 
mique en tenant canpte de ses proprigtes globales. 
L'autre mdthodc consiste 3 r f a l i s e r  l a  syntsse de produits humiques a 
par t i r  de molécules de base came des phénols et  des acides amines, e t  d'e- 
tudier leurs transformations chimiques au cours des pliérimènes de polyconden- 
sation, Cette methode appliquée par l ' écc le  all.emande de W.FLAIG e s t  pcrursui- 
v i e  actuellement par de nombreux auteurs, en par t icul ier  en France par l ' é -  
quipe de Nancy (XNDREUX, MIXCHE, JACQUIN et col l . ) .  
D'autres techniques plus anciennes e t  plus classiques consistent en une 
etude d i rec te  de l ' h n u s  du s o l  et son fractionnement en acide humique, acide 
fulvique e t  humine, et tentent de déterminer les propriét6s de ces différentes 
fractions (mobilit6 et poids moléculaire, l ia ison avec l a  matisre mingrale), 
leur formation 2 par t i r  des matières végetales, leur évolution dans le  temps 
e t  en fonction des types de s o l  et de l a  végGtation, enfin leur action sur l a  
fertilite ; dans ce dernier cas on Citudie principalement l e s  ccmposés azotés, 
les fonctions spécifiques ( C E ,  etc) clli l ' ac t ion  sur l a  structurc physique du 
s o l  (travaux O W O M )  - (SWIFT e t  "ER - Rosse - Australie) Une variante 
ccmsiste à Qtudier globalement le systsme humique sans le fractionner, en par- 
t i cu l i e r  en u t i l i s a n t  l'absorption specifique en lumière v is ib le  des produits 
alcalino-solubles qui est en l ia ison d i rec te  avec l'humification ; cependant 
cette mesure globale est mise en corrélation avec d'autres techniques de Icrac- 
tionnement , en part icul ier  des fomes hydrolysables e t  non hydrolysables de 
l'azote (études de SALFXU t*t SOCHI'IG).' Les études plus étroitement en rela- 
t ion avec l a  fert i l i té des sols  et la f e r t i l i s a t i o n  sont réalisees s o i t  aux 
chimps ( PICI-KY" - VEUY, TALINFAU) , s o i t  au laboratoire @ABIN), s o i t  dans 
des p e t i t s  pots en conditions contrôlées (de HAAN, SWIFT - POSXER), Ces essais 
sont rBalis6s sur du materiel marque avec 14C e t  lSN,  CRI m&e non marquQ, On 
dtudie generalanent l a  transformation de produits organiques ajout& au sol 
(de la p a i l l e  de ç&+ale ou des fourrages ou d'autres matières)soit seuls s o i t  
additionnes de f e r t i l i s a n t s  azotes (urée, n i t r a t e s ,  etc). Ces essais  donc la 
duri& var ie  de 2 ans B 10 ans sont tri% &roitatient contrôl6s par de nanbreuses , 
analyses, ce qui permet de deceler l tévolut ian p a r t i a l i s r e  des différentes  
fractions de l'humus et de l'azote en fonction du temps e t  l a  décunposition 
et aussi de tenter des essa is  de bilan sur l a  per te  et  la reg6n6ration de la 
matisre organique du sol.  ORSTOM Fonds Documentaire 
2. 
Dans c e t t e  brBve conférence nms 'allons presenter certaines des conclu- 
sions les plus recentes de ces différentes méthodes d'Gtude. 
1') --. Etude analytique des I matières humiques 
SCHNITZER ex t r a i t  les matières humiques du s o l  par l a  soude 0,s N a p r h  
AprSs purification des ex t ra i t s  par dialyse, resines Echanpuses, il 
un prétraitanent .3 l 'acide chlorhydrique. 
effecme une analyse élémentaire C,Hs0,N,Ss une t i t r a t ion  des fonctions car- 
boxyles (COOH), hydroxyles (OH), m6thoGies (OCHS) e t  quinone (C = O),  de me- 
m e  cpe l 'absorption en lumière v i s ib l e  400 a ins i  que le  spectre 
(rapport jgj(j 1 
infrarouge. Sur une autre  fraction, il opère une axydation m6nag6e après mé- 
thylation par le permanganate a lca l in  OJíIIO4K) ou par l'oxyde de cuivre Cu0 
en présence de soude, puis il extrait les produits hydrolysés par un solvant 
organique, e t  effectue leur identification par spectranétrie de masse, spec- 
trographie infrarouge, chranatographie en phase gazeuse. 
s i s t an t s ,  l e s  canpos6s azotés sont particulièrement vulnérables, ils subissent 
une hydrolyse pa r t i e l l e ,  passent dans l a  phase liquide et  ne sont pas ex t r a i t s  
par l e s  solvants organiques. 
Tws les autres p r d u i t s  ident i f iés ,  environ une centaine, possedent une 
remarquable hanogénéïttd de canposition, même s i  l 'on analyse des humus de pro- 
venances très diverses (toundras, sols  tempikés froids,  sols  subtropicaux e t  
tropicaux). 
Ces produits se r6unissent en t ro i s  grands groupes : acides benzènes - . 
polycarbaxyliques, dériv6s phénoliques, cmposés aliphatiques Nous donnons 
ici quelques exemples simples : 
L'attaque oxydante a pour conséquence l 'élimination de produits pcgl re- 
c q o s 6  aliphatique ac benzène carboxilique compos4 phénolique 
La canposition moyenne d'un ac. I b i q u e  est la suivante : 
C = 56,2 % H = 4,7 % N = 3,2 % S = O , 8 %  0 = 3 5 $  
L'acide fulvique a une canposition t rès  voisine, mais il a 10 Po de moins 
de C e t  10 % de plus d'oxygsne. Son ac id i té  t o t a l e  est 30 % sup6rieure e t  son 
acidi t6  carboxylique est l e  double de celle d'un acide humique. En ce qui con- 
cerne l a  répar t i t ion des cmpos6s de base (aliphatique, benzene carboxylique 
et  phénolique) i ls  .représentent chacun environ 1/3 de l a  molécule, les ac. 
fulviques sont plus riches en produits phénoliques, mais l ' a r m a t i c i t 6  est l a  
m&ne dans les 2 produits A €1 e t  A F, environ 70 %. La principale différence 
reside dans le poids moléculaire plus important pmr  A H e t  qui se manifeste 
par une absorption suphieure dans le v i s ib l e  
Cependant les acides fulviques reprgsentent un produit plus oxydé que les 
ace lbniques. 
= 4,8 A H, et 9,6 A 
* -  
I .  
3.  
42 structure de la'  molkule  humique cst composée d 'après ,SCHNITZER de 
"building blocks" ou blocs structurauX relies par des 1 iaisoris rc la t ívment  
fa ib les  e t  laches qui sont des liaisons hyilrug&ncs ou des forces de VM dcr 
WAtZLS. Au i3ir e t  9 mesure que l a  mol6cule devient plus grosse, il se forme 
des l iaisons plus for tes  C - C e t  C - O. 
O 
L'agrégation de l'humus i3 pH acide vient  d'une a t t rac t ion  intermol6cu- 
l a i r e ,  par les l ia isons H, e t  la  dispersion aux pli a lcal ins  est duc il. une 
répulsion intermoléculaire clue 3 l ' ionisation croissante des groupes fonc- 
tionnels contenant O - . L'agrégation se prcxluit égillment sous l ' ac t ion  de 
catiorfs (Ca - Fe etc). L'humus est donc un h6téropolymbrc possaant  une struc-. 
ture poreuse e t  ouverte, avec de nml)reux sites €avorisnnt l 'absorption d'au- 
tres cunposés organiques. I1 sa ib le ra i t  que les cmposGs azotfs vicnnent se 
fixer sur l a  charpente humique de base par 1 ' inter"liaire dc groupes f o x -  
tionnels ou de métaux. 
canprenant des composés adsorbés en voie de transformation en hmus stablc,  
e t  un - coeur 7u noyau s tab le  form6 plus lentement e t  tres voisin pour l a  riu- 
par t  des sols,  qui ne diffèreraient  entre eux que par l a  nature de l'écorte 
dépendant des conditions de milieu. 
I1 y aura i t  donc deux phases dans l a  macrcmoléczlle humique : une écorcc 
2') Etude synthétique 
FLAIG et  son %cole en Btudiant la décomposition d'une pa i l l e  de cér6ale 
pendant environ 240 jours,  ont mis en évidcncc une dispar i t ion rapide des hy- 
drates  de carbone qui servent de source d'dnergie aux microorganismes, et  une 
décomposition pa r t i e l l e  de l a  lignine qui subit  une oxydation e t  donne des 
produits d'hydrolyse acide renfennant de nombreux p r d u i t s  benzéniques, canrile 
l 'acide vanilique ou l ' ac ide  ferulique. 
Il 
CE3 
..u crouve clans lthydrolysat par HC1 6N de la p a i l l e  déccmposEe * des produits azotés d aniq6s ; quand au rBsidx tion h>pdrolysílblc de transfor- * 
matiori de la  Zig:iine, sa tencur eri azoto a q.pcritE t r o i s  fois par rilpport 
'5 llorigine (0,6 2 l , 8  S) e t  FLAK ildique cp'il s ' ag i t  priricipalmcnt de 
formes hbtErocyciiques de  l'azote. 
C O O H  
~ O O C -  'Q I 
\ 
OC 2-4 pp'dL;I"&. dc. C o h h  y
Inversement en partant d'acide ferulique su r  lequel on f a i t  agir des 
cultures de champignons, ou obtient (par oxydation alcaline) cl 'abord une ccu- 
p r e  des chnines la té ra les  qui  donne l'acide vanilique, puis une oxydation 
en quinone avec polymfrisation donnant des p r d u i t s  peu colorCs sans azote. 
L'oxydation prwoque 6 g a I c ~ n t  une d&Gthjjlnutioii conduisant 3 ltbìcidc proto- 
cat5chiquc,et l 'addi t ion d'ammoniac ou d'acides anin6s prochiit au c u m  de la  
polyirlErisation soit des cmpos6s d'addition ''ixidcs amin& catechol" soit des 
canposés hGt6rocycliques après ouverture du noyau catéchol. 
+ ac Q"C' R 
O H  0 
f 
Ces molécules se k e n s c n t  en polymères de poids moléculaire elevé, e t  
dorment des produits fortement colorés dont les propriétés (y rk ip i t a t ion  - 
spectre I.R., etc) sont très voisines des substances naturcllcs humiques. Plus 
récmnent ,ANDUUX en Btudiant la bial6gradation des  polyriièrcs cat4chol-glycine 
(ninrqu6s au 14 C) a montrB que la r5sistance des ccjn?posGs azotés Q l'hydrolyse 
é t a i t  duc non seulement 3 la  formation de p r d u i t s  heterocycles, mais aussi  B 
1' incorporaticn de l'azote dans des praiuíts stnblcs. L'activitE bio1og;que 
teid 3 Bprgner la fraction hmogène hautmen t polym6riséc des macrmolecules. 
Ces mEthcdes de synthsse ont permis de mieux cornprendre l a  formation 
des canposés Iluniques qui peut se f a i r e  rapidcmcnt en quelqucs moïs ; cependant 
la plupart des auteurs differencient à pr6scnt ces substances jeunes dites 
"parahumiquesl' de l'humus total du sol dont une pa r t i e  est ancienne et de for- 
mation lente, 
. 
3') Etude de 1'hu"s du so l  e t  dc son évolution sous culture. 
a) Evolution i3 long terms 
I 
SCCiITIG et SALFEID étudient le degrd d'humification d'une matisre organique 
p3r lfestirictiori spccifique en lumière v i s ib l e  de l'extrait g l o l ~ l  obtenu par l e  
m6la:ige (pyrophosphate de soidc O, 1 M + Soude O, 1 N) (m6thaic K~~N~~~O\~.-~-131;.1C11~~~VA) 
en par t icul ier  iì la longumr d'onde 5OOnm (pour lmgC dans 10 ml de solution hu- 
mique). Cette extinction e s t  mise en re la t ion  avec le taux d'extraction de la  ma- 
t i e r e  humique soluble, avec le rapport ac. humi ue e t  aussi le  rapport 
d e  - azote non hydrolysé ex t r a i t  par la  mêtlmle de BRI?4NW, -par €C1 6 N. En cunparant 
a zc t e hvdrolvsé 
diff6rents &es de sols  dont l'humification est g6néralanent considérée canme 
croissante (podzol, so l  brun, chernozem lessivé e t  chernozem calcaire),  on mesure 
une extinction spécifique qui augmente du podzol au chernozem ; n 6 m o i n s  pour 
chaque type de so l  cette extinction est en raison inverse du taux de matière orga- 
nique to ta l  (l'hinnif ication augmente avec la d6cunposition). Le taux dlextraction 
de l'humus soluble c r o î t  avec l 'ext inct ion (r  = 0,80) de même AH c ro î t  du podzol 
au chernozem (r = 0,901. La meilleure corrdlation Dositive e s t  donnee D a i r  l e  
rapport N non-hydroiysable (r = O,%!), il s ' a g i t  1% d'humification ii lbng terme. 
N hvdrolvsable 
Le rapport _I k mihé d6croît lorsque c ro î t  l l l m i f i c a t i o n ,  neanmoins les valeurs 
sont variables en fonction des types de so l  e t  dépendent surtout de l ' u t i l i s a t ion  
agr îcole. 
N a aiiTne 
b) Evolution à court  terme 
En ce qui concerne 1'Evolutim de l'humus à court terme en fonction de la 
décanposition de produits vggêtaux, SWIFT (Ecosse) e t  PO!5,W! (Australie) r6alisent 
des essais en pots sur un s o l  pcauvre en M.O. B l 'origine,  en additionnant 2 h 3 % 
de produits organiques : p a i l l e  de bl6 (t iges ou racines) et fourrages (t iges ou 
racines) ; l'expérience dure deux ans avec quatre pr6lèvcments la prcmière annee 
e t  deux prélèvements la seconde ande. 
L'humus est ex t ra i t  séquentiellement par t r o i s  r éac t i f s  : 
1") Pyrophosphate h f roid 0;I M, 
2') Scude 0,s M à 20 O ,  
3') Soude 0,s M B 60". 
Les acides humiques sont séparés par précipitation B pH = 1. La capacite . . 
On dose l 'azote t o t a l  par KJELDMIL e t  l 'azote a aminé pà+ l a  methale BREMER 
d'gchange de cations est mesurée par t i t r a t i o n  avec KOH à pH=7 e t  B p€I=lO. 
(colorimbtrie 2 la  ninhydrine sur l'hydrolysat par Ilcl 6 N), enfin on détermine 
les spectres I.R. des acides humiques purif iés  e t  lyophilis6s. 
. * J. 
6 .  
Dans tous les essais l a  C.E.C. cro3t fortment en fonction chi  temps, 
mais c 'es t  l ' cx t rn i t  pyrophosp11:ite qui ~nontrc la  pllis Cmte  nupnentntion ; 
il Fr6senL.2 ?:n degré d'oxydation plus importalit que l'extrait 5 13 sc~?cidc 
à frcsiJ,lui-niûi!e sqdrieur à l a  soude ii ch;!url,qui smt des p-d)i i ts moins 
n y d 6 s  (300 1n.e. 6 pl! -7 pour pyre, 200 N.C.  pa.w sardcj . t'\ pli = 10, l'aug- 
mcntntion est uni'i'ornic dc 80 '5 90 ia. e .  reprGscntant Ics rad icau\- ptihul icpies , 
l ' ~ v ~ & ~ t i . m  est p r a l l e l c  5 la C.E.C. ZI pli = 'i rcpi-i.sc:itmt les radiciirx 
carbmylcs. Aprds t r o i s  mois on note ~ I T I C  diminution de C.1i.C. dc l 'extrait  
souJc à froid q u i  est oxycl6 o t  transfonn6 ci1 Inmius pyro, alors que d'rutres  
molécules de polynibres moins oxydBs se fonnent, 1 ' extrai  t pipo lui-même 
s'oxyde en acide fxivique. Dans l'humification il y a donc d'abord produc- 
tion rapide de cmposGs à haut poids moldculaire suivic d'oxydation lente 
avec l e  temps, qui dome les ?cides humiques pyro e t  lcs acidtls fulviqircs. 
Les spoctres infrarouges montrent ime diniinution de l 'absorption cle l a  
bande 2920 un-1 (C - H aliphatique) avec dans l 'ordre  : soude à i ro id  supé- 
r ieure  ?I soude à chaud supérieure 5 pyro. - c'est-iì-clirc avec l'oxydation 
croissante - 2 172Om-1 qui  est  l a  bande d'absorption des radicaux 
CCOH e t  C(H , il y a une augmentation importante avec le tenips en raison 
de l'oxydation, la valeur dfabsorption est cependant plus f a ib l e  que dans 
les sols naturels, avec dans l'ord-re : ext ra i t  pyre supGrieur iì extrait 
smde à f r o 3  - ex t r a i t  soude 5 chaud. Le changment important se s i t u e  
dans les t r o i s  praniers mois de l'humification, puis il devient plus lent .  
L'arcxnnticit6 peut Ctre incsuïEc avec la  baiide 151 O cm-1, l 'absorption est 
Gais 1'ortirc : soude 4 clmid > S G U ~ C  3 froid > pyro, i l  y a ilCcrolssment 
avec l e  tmps  ; les produits les plus tliifficilenicnt cxtractiblus ont la 
plus fo r t e  z rma t i c i t6 ,  cettc aromaf-icite decroît avec l'oxydation, en 
mkie temps il y a décroissement du poids molbculaire. 
des évoluticns p2t.allèles avec le temps. Au cours des praniers niois l'ex- 
t r a i t  .pyro montre une augmentation importaite, suivie d'une diminution a- 
près cinq mois. La s o d e  à froid montre ait contraire une valeur très éle- 
v6e âu dgpnrt qui décro^rt rapidement puis d'une façon constantee 11 y a 
un mvinrement des cmposés a z o t h  de la  soude à f roid l ' e x t r a i t  pyro ; 
l a  soude est un bon solvarit des protéines, ce qui rEfl2tc la  forte teneur 
en azote de lgextrc?i t  liumique soude 2 f roid aux prcmiers stades d'évolution ; 
la soude 2 c h a d  so r t  moins d'azote déja exzrait auparavaif: ; il y a un 
maxi." d'azote entre t ro i s  e t  six mois correspondant B l a  formation de 
produits de hauts poids moléculaires, azotés peu solubles , qui sont ensuite 
oxydes e t  micgrent vers l ' e x t r a i t  soude à froid.  Les p r d u i t s  a amines repre- 
sentent SO % de N total. e t  ont une 6volution paral lè le .  Les cmposés azotEs 
se condensent d'abord dans les acides humiques ex t r a i t s  2 l a  soude, p i s  
par oxydation passent dans les acides hmiques ex t r a i t s  au pyrophosphate. 
,O 
En ce qui concerne l 'azote,  azote to t a l  et  azote a min;, montrent 
3. DABIN qui pratique 6galencnt des extractions s6qucnt.ielles (acide 
phosphorique, pyrciphospllate O ,  1 M> swde O, 1 , N )  en sBparnnt acides himiques 
e t  fulviqtes, a c!ontre sur cles essais  d.e C"oe d'Ivoire que les c s t r a i t s  h 
3.2 saide> en par ticu1it.r les acides fulvi'ques, se formnt plils prEcocamnt 
que les a t . r a i t s  ac pyl-ophsphate (acides humiques et  acides fulviques). ,Ces 
derniers augmntent en proportion lorsque le so l  s'appauvrit par l a  cu l tme,  
alors que les acides fulviques ex t r a i t s  à la  soude dimirluelit. La décomposition 
der; mati5rcs organiques produit donc d'abord les ex t r a i t s  soude qui se trans- 
forment ensuite en ex t ra i t s  pyro, doiuiant faci.lemcnt des  complexes avec des 
cations c m e  le calcium. Les acidcs fulviques l ib res  extraits en milieu 
acide m p w t e n t  égaJemmt avec l'appauvrissement du SOID . , 
I , 
7 .  
c) Variations en fonction -II_ dc! l a  nature ----- des p r d u i t s  -.--(zp v?.c".~~Ctrwx 
t ion de I n  naturc CZCS produits vGgGtnux spport6.s au so i .  S .  dc 1WNN Gtudie 
15 prodclits diEf6rcnts dont l a  tcneur en ligni!:e vmie  de O ,5 23 90 et l a  
tencur en azote de O h Ili a. Certains prG1uit.s c a ; m  le  l imie r  sciìi ï s la t i -  
vcsìiznt riches 5 I n  fois en azotc et: en lignii;:., c:'mti*cs,lc soja,  l a  pro- 
tGines de pmic  de tc r re ,  l a  poxdro de s:ing, sont t ï e s  riches eli azotep l e s  
pa i l les  de c@r@ales ont assez ~xuv-rc.,.: .pn azote e t  riches en lignine,  Les 
graines e t  les faurrages ont des teneurs intenCdiaires  dans les  du^ can- 
Une quantite constante de M.O. est ;rpport.& chaqiic aiin& pendant 10 ans. 
On canparc un so l  sableux acide avec un so l  nrgileix ii PI-ï neutre - des répé- 
t i t i o n s  de chaque essai  sont analysées rQp1i.5rement . 
L'humus fornié après 10 ans e s t  inférieur 5 ? O  fo i s  l'humus forné en un 
an, au taux annuel de formation a d'hunnis, se retranche un taux de dbcmpo- 
s i t i on  annuel R. 
En 10 ans on calcule l e  taux moyen de d6cmposition"i qui e s t  de 13 '4 
en s o l  sableux e t  de 9 90 en so l  argileux. Ce taux est tres supérieur 2 celui 
des vieux so ls  non t r a i t &  qui e s t  de 1,7 9, à 2,Z %. 
I1 y a une corrBlation t rès  é t r o i t e  entre l a  quantitg ci'h~unus form6 et  
l a  teneur en lignine des prcduits (r  = 0,91), nec?.nmoins I'h~unus form6 est 
plus important que l a  qwmtité de lignine introcluite, íl y if donc d'autres 
sources d'lalmus (r6sidus des microorganismes), par contrc i l  y a peu de 
corr6Jntion ;.NCC l 'azotc ,  (il faudrait ~ a i ~ . l i c ~  ~.:a.zotc 5 I:ignine constante) 
1':~LglriCi1t3tioR de l'azote du so i  est  en rc1;Atj.a: s ~ e c  L n  richcsse en azote 
des prduit.l;,rriais la per te  d'azote .u CGLJTS de l ' c sp6 r imcc  CSL considZrab19; 
avec l a  prot6ine de ponme de t e r r c  il  y 8 80 'Z  ;If;:;?~tz perdu, i.1 y a prcrclirc- 
ticin de n i t ra tes  e t  forte diminution du pll e t  saris JCL!~I? c1Ct;itrific:ttion. 
pF 4,2 e t  3,4 ,  mai.s non du PE; 2. I1 y a au.gnentation de  volume e t  dimirlu'c5on 
de la.densit6 apparente qui est sup6ricure clans Ics sols  sablciLx par rapport 
aux so ls  argileux. 
Dans l e s  sols argileux il y a un e f f e t  de s t ructure  accentu6. 
Le sucre e t  l a  cellulose amélioren: la structurc. ¡.es prot6incs agissent 
sur l a  structure en donnmt des agrggats de grande t a i l l e .  Lrcffet de la 
teneur en a rg i le  sur  l'accumulation de  l'hunus e s t  surtout un effet 2 101% 
terme (formation lente de complexes argilo-humiques stables) o l'effet 3 court 
terme e s t  fa ible .  
Des essais culturaux montrent pour un type dc s o l  donné, une action de 
l a  matière organique to ta le  sur l e s  renclments I' =: 0,90, mais 1.a corrBlatisr, 
e s t  l a  mhe  avec l e  taux d'azote t o t a l  , e t  il san?,Ze bien que l 'on t  a i t  U!I 
ef fe t  azote. 
La meilleure corr6lation se produit avec l a  première .récolte e t  est  .plus 
fa ib le  avec des récoltes successives en raison de 1'6puiscment clc l 'azote 
minéral. 
Dans des essais aux champs l 'apport de matière org ique meliare f'cptj.- 
mwn du rendement obtenu avec des doses croissantes d'azote, l e  résu l ta t  est  
tr5s posi t i f  avec des tubercules e t  plus fa ib le  avec des cér6ales. 
1.es exper icfices préc6dentcs n'ont .montr6 que p w  d e  c1iEférence en fonc- 
posés. 
i t  1 
I1 y a une action sur l e s  propri6tes physi.yues du so1,aufpxtation dcs 
. . ./. ' 
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, BILA?; A LONG T E ~ E  DE IA twmu ORGANIQUE DU SOL 
WEWFÆK s u i t  1'Gvoluti.on de m'atiih-2 organique marqu6e au 14 C dans 
des cylimlres c n t e r r k  contenant des so ls  de divcrses origines, cles essais 
sont faits  en Allemagne, d 'autres 3 Costa Rica (zone tropicale).  
Sur la plupart dc ces sols il note la prmiisre année une perte de 14 C 
qui var ie  de 50 à 75 'I suivant les types de so l ,  ensuite l a  clCccrnposition 
r a l e n t i t  e t  l e  14 C diminue de moitié, suivant une p5riode qui wr ic  de 4, 5 
à 6 ans ; dais  tous les sols  l b  ph6nmhe présente I n  r!ilne allitre, JVCC Linc 
diminution constante après l a  praniGre année. Cette diminution s u i t  iinc colirtic 
asymptotique : - r t  
, on calcule qu'au bout de 50 ans le U restant 
est 1 O du C d'origine. Avec une addition constante tous les ans (environ 
2T ha de  M.O.) on peut calculer thi5oriquement l'accumulation de M.O. jusqu'8 
un équilibre au bout de 50 ans. 
Ct = Co e 
La quantité f ina l e  de M.O. obtenue il 1'6quilibre (25 à S O  ans) ne  d6passe 
guère que de 2,5 fois l 'apport  annuel de r6sidu (clans un so l  lessivé).  L'accu- 
mulation r6e l l e  mesurge dms les sols  sur une p6rid.t: de 5 à 10 ans est l6gè- 
rment inférieure à la  quantit6 théorique calculée. 
S i  l 'on applique la  formule de décanposition 2 l a  niatigre organiqut. totalrr 
des s d s , o n  se rend c a p t e  quc pour maintenir les taux de inatisre organique 
des sols à leur valeur d'origine, il faudrait  des augmentations 3 1'Bquilibre 
4 à 5 fo is  plus dlevées que les valcurs obtenues avec les apports cairarits d e  
matière organique r6alis6s habituellement en agriculture (drm le so1 
2 T ha C par an de résidu donnent à 1'équililx-e 5 à 7 'I ha:C, alors que peur 
maintenir théoriquement 0,87 % de C dans l e  so l ,  la  quantité nécessaire de  C 
2 l ' équi l ibre  est de 26 T ha). 
La conclusion est que l e  sol contient d m  phases de matière organique, 
une phase jeune ct  l ab i l e  e t  une phase ancienne et stable.  La phase s tab le  
fonriEe lentaiicnt n'est que peu affectée par l 'apport  de f e r t i l i s an t s ,  le pas- 
sage d'une forme à l ' au t r e  existe inais est assez lent. ¡,a majorit6 des pro- 
cessus de 'Turn-over'' se s i tuent  dans l e  pool l ab i l e  qui ne représente qu'envi- 
ron 1/3 du carbone t o t a l  present. Ceci met en relief l e  danger par t icul ier  
de per te  de matière organique ancienne par érosion e t  l a  d i f f i cu l t é  de rég6n6- 
ration. 
1et;siVE 
I . J. . 
I 
C'est un f a i t  bien c o m  depj.s,longtc,nps q m  les so:l.s riches en matière 
orgnslique possiident une S e r t i l i t 6  dlcv6c 
correspond à une baisse de f e r t i l i t e  des sols. 
Cependant il n'est pas ais6 de mettre en 6viderice l'action propre de In 
matiGrt. orgmiyue, en dehors des ElGments min6raux qu ' e l l e  LibCre p:w d6c.m- 
position, en par t icul ier  1 'azote, l e  phosphore, le  s m f r e ,  
L'action sur l e s  propriétés physiques du sol  a pii $tre dihoirtrik, on lie 
peut que résumer ici  les principales conclusions de ces essais. 
et- que l a  perte en niati6rc orpniqut" 
Une action rapide e t  efficace sur .la stabiliti3 s t ructurale  peut ê t r e  due 
2 l 'act ion des matières vcgétales en dCxanposition, en par t icul ier  la  prduc-  
t ion de polysaccharides qui se f ixcnt  sur  l e s  InatiSres niin6ralcs. Cette amé- 
l iorat ion disparai t  après bial6gradation des produits fupés - clle est donc 
assez fugace. 
Une x t i o n  plus lente e t  plus stable  est due à l a  f ract ion non extrac- 
t i b l e  de l'humus ou humine fortement fixée 2 l a  matiGre minérale. La stabi-. 
litt5 de la structurc e s t  liée à la. q u a t i t 6  d'huminc. Lorsquril y a b i d e -  
gradation de l'humine avec production d'acides fulviques, l a  s t a b i l i t 5  de lia 
structure diminue. La valeur dc Is (1IEYIN) ,augmente lorsque le  rapport 
7 ,  
Ac* 
k b i n e  c rof t  dans un type de sol donné. 
Une action très importante de 1''humus sur l a  f c r t i l i t é  est son rôle de 
réserve d'élénients minéraux. 
SOBULO en Nigeria a naont& des relat ions t r è s  s ignif icat ives  dans de 
nombreux so ls ,  entre carbone d'une part, e t  d 'autre  par t  : azote to ta l ,  cal- 
cium et  magnésium 6changeable, capacite d'6change de cations. 
DABIN a montre dans des sols  dJAfrique occidentale une relat ion entre 
azote to t a l  e t  phosphore to ta l  e t  également avec les cations échangeables 
du sol,  la relat ion Bases augmentant avec le pH. 
du r i z  avec un scu i i  c r i t ique  pour 0,055 9, de N t o t a l .  Cepcriclant la meillerire 
corr6lation avec l e s  remlanents e s t  obtenue avec l a  tcncur' en sur O-GO QB 
en d6but de culture. 
Azote 
SOBULO a montré q u ' i l  y avait  une relat ion entre azote t o t a l  c t  redement 
DABIN a i d i q u é  égalenient une relation entrc reiìcicnìents des cultures 
(coton - maïs - etc) e t  l 'a,zote to t a l  3 cord i t im  de t en i r  c a p t e  d'une par t  
du pH du so l ,  d 'autre par t  de la grLmiilcxn6tm.ic. l?xr LUI uI.1 4 1  clonn6 1.12 rendanent 
cro?t avec l e  taux d'azotc to t a l ,  pour un tmx d'azote total. ciorin6 l e  reli(& 
ment augiiente lorsque l e  $1 c ro î t  de 4 , s .  à 8,s .  Les valeurs doiverit ê t r e  ca:!p:i:- 
rées dans certaines limites de granulcni6trie e t  dc rapport C/N. 
g ra i s  azotés e t  l 'apport de matières organiques. 
, 
De nanbreux travaux récents concernent 1 intéraction ea t re  1' apport d' m- 
. . J O  n c 
I n 
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XXHI'IG dans des essais en pots en u t i l i s a n t  l'urée marqu6e B 1 153 
e t  l a  p a i l l e  de bl6,lr.orìtì-e qu'au bout de t r o i s  mois di.: tl6coriipositioii ûvec 
addition de pa i l le ,  ïes f o r "  organiques d e  l'azote augncntent avcc l o  
tmps. 
HC1 6:V) on observe une augmentation du 15N a anin6 e t  une diminution dri 
rapport - 1% I?inidé 
15N U mine" 
hydrolysées e t  non ident i f iees  - 15N Iwgmente Egalement dans íes ex t r a i t s  
a lcal ins  d acides limiques o 
En u t i l i s a n t  l a  méthde de fractionnement de BWN?IER (hydrolyse par 
- de. même une augmentation de 1 %  d,l-nr; les Comes noil 
S a s  apports de paille, 15N augmente dans N amidB et  dans N minéral, 
mais il y a une fo r t e  per te  de 15N t o t a l  par r q p o r t  B I.'urGe 15N ajohitéa, 
sans doute perte à 1'6tat  gazeux. 
Dans des esszis  au chcamps (sur 4an.s) associ.6~ A des essais  en pots 
avec l S N ,  PICHOT en Côte d 'Ivoire e t  E L L Y  5 lilaclagascar, ont, montré que les 
deux preinisres années il y avait  un effet importait de lOazote niindral s a i l  
sur  les  rendements, l 'apport de 10T lia de pai l le  ou de C C K I I ~ O S ~  ne SC f a i t  
sen t i r  qu'après la  
e t  augmentation de l ' e f f e t  de pa i l le ,  s o i t  eEfet simtiltm6 des deux apports 
sur les  rendements. Sans apport de compost l ' ' e f fe t  d'azote minCral dmz.,:: 
hiipo,rtarit du f a i t  de l'appiiuarrissement du sol.  Au point dc  w e  Cvolution du 
so l ,  l 'spport  d'azote e t  de pa i l l e  niempêche. pas un f o r t  app:iiivrissa"t du 
so l  en matisres organiques les premières annécs, il y a erisuite m u  remntfio 
t r è s  lente des .teneurs en carbone. L'azote miliéral abOnd3Jlt ail d@birt tls l 'ex- 
p6rience disparai t  ensuite aprh 3  JE. 
Dans l e s  essais en vases, on observe que l a  pni.lle a surtout i!n2 action 
posit ive su ï  l a  quantité d'azote non Iiydrolysable, puis sur l 'azote  amortiacal, 
l 'azotg o amine auginente pltis lentement. Il. s a b l e  que cette form:, i%olu@ 
rapidenient dans l e s  sols sous culture3 donnarit s o i t  dcs f m "  minérales, soi t :  
des fomes organiques stablos 
Le compost par a i l l eu r s  pennet: le maintien d m s  le so l  d,k l a  tenmi- en 
bases e t  en phosphore, mais n'mp^eche pas I~appauvrisscni~ent du sol  CII matière 
organique Bvoluée ; on rejoint ici  les r+sulta'is pr6ciXsnts de ~~r-fll'iZifI e t  
SAUEWECK. 
annee ; il y a alors s o i t  diinimitiun de l ' e f . ~ e r  (l 'azote 
C@..UCI.USTON 
La note présente r6simc Cer taines des doxmces actuellenient cowxies conccr- 
nant l a  fonnatjon clc l'humus dans l e  sol ,  sa cmpositiori, ses propriStEs, son 
action sur  l a  f e z t i l i t é .  
Une notion mpoi-tante ri re tenir  est l a  f o r t e  perte de matière orgmiqic 
apri% l a  mise en culturc. d'un so l  dGfrich6, par aillairs 10  T de inat.iCres vége-. 
t a les  sèch2s p r  311 e t  200 Kg d'azote SOES fome d'cngrsis rie rcccjnstituent 1 ~ 2  
stock cp'au taux r e l a t i f  de 5 % par an ; cependant LIC. tel les pratiques pavent 
maintenir ;tes rcndaiients de culture élevés e 
I1 s a b l e  donc que l a  matiere organique ariciexme e t  stable put se d6tnii.w 
3 l a  su i t e  d'un changa"  d'6quilibre ou par Grosion, sa rcconstitution par 
les f e r t i l i s a n t s  est t r è s  lente. 
Ces expériences montrent l'importance de l a  protection du sol contre la 
s. * 
perte de matière organique stable. 
I , 
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